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摘要 :正确 评估 新 疆 草地 生态 系统 碳 源 / 汇 效应 ,对 区 域 太 度 碳 循环 研究 具有 重要 意义 < 同 次 笋 是 新 绪 草 地 生态 系统 中 主要 的 人 
类 活动 ,但 放牧 对 草地 碳 平衡 与 碳 动态 的 影响 还 具有 很 大 的 不 确定 性 。 利 用 生态 系统 放牧 模型 Biumie-BGC grazing ,通过 情景 模 
拟 综合 评价 新 疆 草地 生态 系统 碳 源 / 汇 的 动态 。 结 果 表明 :1) 1979 一 2007 年 新 疆 草 地 生态 系统 的 碳 源 总 量 为 0.38PgC ,其 中 由 
放牧 导致 的 碳 释放 为 0.37PgC;2) 当 平 均 放牧 率 小 于 0.24 头 标准 羊 /hm 时 ,放牧 能 够 促进 草地 碳 固 定 。 人 研究 实现 了 Biome- 
BGC grazing 模型 在 区 域 尺 度 的 应 用 ,研究 结果 将 有 助 于 理解 气候 变化 碎 放 物 对 干旱 区 草地 生态 系统 碳 动 态 变化 的 驱动 机 理 ， 
对 探 明 干旱 区 草原 生态 系统 的 源 / 汇 特征 具有 重要 意义 。 
关键 词 : 新 疆 ; 草 地 生态 系统 ;放牧 ; 碳 源 / 汇 
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Abstract: Identifying the earbon source/sink strength of grassland ecosystems in Xinjiang is of great importance for the 
regional, carbon cycle. Using the modified Biome-BGC grazing model, we modeled carbon dynamics in grasslands in 
Xinjiang, horthwest China with varying grazing intensities. In general, the regional simulation estimated that the grassland 
ecosystems in Xinjiang acted as a net carbon source, with a value of 0.38 Pg during the period 1979—2007, of which 0.37 
Pg was caused by grazing. In general, the strength of carbon sequestration improved when grazing intensity was less than 
0.24, héad/hm’”. However, the over-compensation effect may also be the result of the growth of poisonous grass. Therefore, 
in the future, by adding the “ vegetation succession” module, we should improve the Biome-BGC grazing model to study the 


compensation effect more intensively. Our findings have implications for grassland ecosystem management as they relate to 
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carbon sequestration and climate change mitigation, e.g., removal of grazing should be considered in strategies that aim to 
increase terrestrial carbon sequestrations at local and regional scales. We anticipate that our study will emphasize the need 


for large-scale assessments of how grazing affects carbon cycling. 


Key Words: Xinjiang; grassland ecosystem; grazing; carbon source/sink 


干旱 半 干 旱地 区 生态 系统 是 陆地 生态 系统 中 最 为 脆弱 的 部 分 之 一 "| ,该 地 区 分 布 着 世界 上 绝 大 多 数 的 
牧场 和 天 然 草场 。 新 疆 是 干旱 半 干 旱 生 态 系统 分 布 较 集中 的 区 域 之 一 ,草地 面积 5.7x10” hm ,在 全 国 位 于 第 
3 位 。 近 年 来 ,放牧 活动 的 不 断 增 强 和 气候 变化 的 加 剧 ,使 得 新 疆 草 地 生态 系统 面临 着 巨大 的 社会 和 生态 环 
境 问题 “” ,同时 也 影响 着 草地 生态 系统 的 结构 与 功能 (生产 力 \ 碳 储量 和 通 量 ) "|。 
放牧 作为 一 种 高 度 复杂 的 干扰 方式 ,通过 采 食 践踏 和 排泄 物 影 响 植 物 群 落 生物 量 及 结构 特征 和 土壤 理 
化 性 质 ,从 而 影响 生态 系统 的 碳 循 环 过 程 。 放 牧 通 过 改变 牧草 各 器 官 之 间 固 有 的 物质 与 能 量 分 配 模 式 来 
一 ”影响 牧草 的 生长 ,如 放牧 影响 草地 的 根 冠 比 ,使 得 地 上 部 分 的 生长 速度 高 于 根系 “ 昌 另外 ,放牧 改变 种 群 动 
伍 态 。 家 畜 的 选择 性 采 食 能 够 改变 牧草 的 竞争 力 。 一 般 来 说 , 采 食 前 弱 被 采 食 牧草 种 的 范 争 力 ,增强 未 采 食 或 
少 采 食 牧草 种 的 竞争 力 “5 。 然 而 过 度 放牧 不 但 会 破坏 地 表 植 被 ,促使 大 气 对 土壤 的 直接 影响 增强 ,增加 地 
表 蒸 发 ,减少 土壤 表层 含水 量 ,损坏 根系 生存 环境 ,还 能 直接 影响 采 食 桓 物 的 叶片 .繁殖 顺 官 和 生长 点 等 部 分 ， 
CS ” 通过 直接 影响 地 上 部 分 生长 进而 影响 到 地 下 部 分 根系 的 生长 发 育 和 生物 量 的 形成 及 积累 。 
尽管 放牧 通常 被 认为 对 植物 生长 是 不 利 的 ,但 一 些 研究 世 束 明 适 度 放牧 可 能 促进 草地 的 生长 , 即 
OO 表现 出 补偿 机 制 (compensatory mechanism) 。 有 人 研究 表明 5 不 同 草 地 类 型 对 于 放牧 的 响应 存在 差异 ,适度 放牧 
二 “可 能 促进 天 山北 坡 低 山 干 旱 草 地 的 净 初 级 生产 力 , 但 对 于 森林 草包 草原 和 高 寒 草包 草原 的 生产 力 均 具有 负面 
中 效应 的 。 总 之 ,放牧 是 否 促进 草地 植物 的 生长 ,目前 学 术 界 还 有 许多 争论 ,放牧 对 草地 碳 平衡 与 碳 动态 的 影 
让 响 还 具有 很 大 的 不 确定 性 2 。 因 此 ,研究 放 笋 对 新 疆 草 地 生态 系统 碳 源 / 汇 的 影响 ,对 于 明确 草地 碳 循环 
三 途径 及 其 在 区 域 碳 循环 中 的 作用 具有 重要 的 意义 。 
由 于 站 点 尺度 直接 观测 法 研究 放牧 对 草地 碳 源 / 汇 影响 的 局 限 性 ,陆地 生态 系统 模型 成 为 研究 气候 变化 
所 。” 和 人 类 活动 对 生态 系统 结构 与 功能 影响 普 谢 使 用 的 方法 ”站 。 其 中 Biome-BGC grazing 模型 在 新 疆 天 山北 
己 。 坡 得 到 成 功 应 用 ,模拟 了 放牧 对 不 同 海拔 草地 生态 系统 净 初 级 生产 力 的 影响 ”1。 
Dd 因此 ,本 文 基于 空间 化 的 Biomie-BGC grazing 模型 , 1) 模拟 新 疆 章 地 生态 系统 碳 动态 特征 ,分 析 其 碳 / 源 汇 
功能 和 强度 的 时 空 分 布 混 ) 量化 放牧 过 程 对 新 疆 草 地 生态 系统 碳 源 / 汇 的 贡献 。 本 研究 将 有 助 于 揭示 区 域 草 
地 生态 系统 对 气候 变化 和 放牧 的 响应 格局 与 过 程 。 


H 


1 材料 与 方法 


1.1， 人 研究 区 概况 

新 疆 地 处 欧 亚 大 陆 腹 地 ,属于 典型 的 温带 大 陆 干 旱 性 气候 , 光 热 资源 充足 ,年 平均 气温 9 一 12% ,降水 量 
稀少 8 北 疆 降水 为 150 一 200mm, 南 疆 在 100mm 以 下 。 而 蒸发 量 则 相反 , 北 疆 为 1500 一 2300mm, 南 疆 为 
2100 一 3400mm'””3 ,在 全 球 变化 和 人 类 活动 的 干扰 下 ,新 疆 的 气候 和 生态 已 经 发 生 了 显著 的 变化 :2 。20 世 
纪 80 年 代 以 来 出 现 了 了 暧 干 向 暧 湿 的 转型 变化 '*”。 新 疆 草地 总 面积 5.7x10” hm?, 占 全 疆土 地 总 面积 的 
34%1 1 。 不 同 草地 类 型 按照 海拔 梯度 进行 划分 ,包括 高 山 草 甸 (Alpine meadow，AM， 2700 一 3500m) .中 山 森 
林 草 地 ( Mid-mountain forest-meadow，MMFM，1650 一 2700m) 、 低 山 干 草原 (Low-mountain dry grassland ， 
LMDG ，650 一 1650m ) 和 平原 荒漠 草原 (Plain desert grassland，PDG，<650m ) [20] 。 
1.2 ”放牧 数据 

研究 所 用 的 放牧 强度 数据 Gridded Livestock of the World (简称 CLW) 来 源 于 全 球 畜牧 信息 系统 global 
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livestock information system (简称 GLIS ) 数据 。GLIS 数 
据 是 Food and Agriculture Organization of the United 
Nations( 简称 FAO ) 根据 全 球 牲畜 数目 采样 点 及 环境 数 
据 差 值 产生 ,空间 分 辩 率 为 5km。GLW 数据 中 包含 了 
主要 的 牲畜 类 型 : 牛 \ 水牛、 绵羊 .山羊 . 猪 和 家 禽类 。 
根据 中 华人 民 共 和 国 农业 部 提供 的 “标准 羊 " 换 算 : 用 1 
只 绵羊 为 1 个 标准 羊 单位 , 1 头 牛 为 6 个 标准 羊 单位 ， 
一 头 水 牛 为 6.5 个 标准 羊 单位 ,一 只 山羊 为 0.9 个 标准 
羊 单位 (http :/Awww.chinaforage.com/standard/zaixuliang. 
htm)( 图 1)。 

1.4 Biome-BGC grazing 模型 


Biome-BGC 模型 是 一 个 用 来 估算 陆地 生态 系统 日 Cae i 
尺度 碳 , 氮 .水 储存 及 通 量 的 生态 系统 过 程 模型 。 输 出。 国 " 0 本 909 本 1 硬 230 
包括 总 初级 生产 力 (GPP) 、 净 初级 生产 力 ( NPP) 、 净 
生态 系统 碳 交 换 量 ( NEE) 等 。Biome-BGC grazing 耦合 图 1 1979 耻 2007 年 新 疆 草 地 艇 牧 率 空间 分 布 
了 落叶 方程 模拟 放牧 对 草地 生态 系统 碳 循环 的 影响 ,该 Fig.1 Distribution oflNaveraged grazing intensity between 1979 
模型 已 成 功 的 用 于 半 干 旱 草 原生 态 系统 20 。 落 叶 方程 ”| 


将 动物 采 食 的 碳 ( Dr) 分 为 5 个 部 分 :动物 的 呼吸 作用 ( 占 50‰) 时 烷 的 生产 ( 占 3%) 、 肉 的 生产 、 尿 、 和 凑 
便 ( 占 30%)。 在 考虑 放牧 活动 干扰 的 情景 下 (Dr>0) ,地 上 净 初 级 生产 力 (ANPP) 等 于 地 上 生物 量 增 量 与 牧 
畜 采 食量 之 和 。 本 文 未 对 草地 的 可 食性 进行 区 分 , 且 由 于 Biome-BGC 模型 将 草本 植物 划分 为 细 根 和 叶 两 个 
部 分 ,本 文 假设 牲畜 仅 采 食 草 的 叶 。 

因此 ,在 该 模型 中 ,NEE 的 定义 为 : 


NEB=€PP -mr-er— hr-Dr (1) 


式 中 ,mr 为 维持 呼吸 ,gr 为 生长 呼吸 妙计 为 异 养 呼 吸 ,Dr 为 凋落 速率 。 

模型 参数 采用 在 新 疆 天 山北 披 不 同 海边 梯度 校正 过 的 参数 ' ,每 个 格 点 的 分 辩 率 为 10kmx10km。 为 了 
分 析 气候 变化 与 放 收 对 碳 源 / 旋 的 影响 ,本 文 设计 了 2 个 情景 ; 仅 气候 变化 (Climate change, CLIM) .气候 变化 
和 放牧 共同 作用 ( Climate fiaange and Grazing,CLIMGRA) , 则 放牧 对 碳 源 / 汇 的 影响 由 二 者 之 差 表示 。 
1.5 模型 验证 

本 文 利 用 在 东 天 出 奇人 当天 山北 坡 不 同 海拔 高 度 和 平原 荒漠 草原 区 设置 的 围栏 和 观测 点 ,进行 了 生物 量 、 
土壤 水 分 .质地 和 养分 的 观测 和 分 析 结 果 ,分 放牧 和 无 放牧 两 种 情景 对 模型 进行 验证 。 重 点 对 高 山 草 甸 .中 山 
条 林 草地 、 俐 山 干 草原 和 平原 若 漠 草原 年 地 上 净 初 级 生产 力 分 别 进行 了 验证 。 另 外 ,由 于 缺少 足够 覆盖 新 疆 
的 实测 数据 ,本 交 部 分 数据 通过 搜集 已 发 表 的 文献 数据 获得 。 同 时 ,为 了 验证 模型 模拟 碳 通 量 的 能 力 ,我 们 在 
AmeriFlux 网 站 下 载 了 美国 Kendall 草原 的 涡 度 相关 数据 (ftp://ediac.ornl.gov/pub/ameriflux/data) ,从 而 验证 
模型 输出 NEE 的 精度 。 
1.6J 放 牧 率 阔 值 分 析 

为 了 研究 碳 源 / 汇 对 于 放牧 率 的 响应 ,从 而 确定 不 同 草场 类 型 的 适宜 放牧 率 阔 值 。 本 文 首先 将 研究 区 按 
照 牧 场 类 型 分 区 ;然后 在 分 区 内 选取 放牧 后 (CLIMGRA) 较 无 放牧 (CLIM) 情 景 下 NEE 变化 为 正 值 的 格 点 ;最 
后 ,利用 这 些 格 点 作为 掩 模 , 统 计 该 部 分 格 点 覆盖 下 牧场 的 平均 放牧 率 ,作为 该 类 型 牧场 的 适宜 放牧 率 阔 值 。 
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2 结果 与 分 析 


2.1 模型 验证 

将 Biome-BGC grazing 模拟 得 到 的 净 初 级 生产 力 (NPP ) 与 实测 值 进行 比较 。 由 图 2 可 以 看 出 ,围栏 及 放 
牧 条 件 下 平均 NPP 实测 值 与 模拟 值 具有 较 好 的 吻合 性 (R? =0.90,P<0.001,n=41) ,说 明 Biome-BGC grazing 
模型 可 较 好 模拟 新 疆 植 被 NPP。 


表 1 天 山北 坡 、 东 天 山 奇 台 观 测 实验 点 分 布 


Table 1 The general information of the experimental sites of north slope of Tianshan Mountains and Qitai 


项 目 县 样 地 和 海拔 措施 类 型 草地 类 型 备注 
Study area Sample plot 0 es Altitude Grazing type & Grassland type Remarks 
latitude 
奇 台 县 ER 43°46.16'N 围栏 、 ee i 
Qitai 西北 旱地 1 BO 5 代 1339 禁 牧 氏 山 干草 原 2006 年 围 档 
pe 西北 旱地 2 0 1350 围栏 氏 山 干草 原 2006! 年 围 封 , 后 破坏 ,2008 年 5 月 重围 
T 89°24.38 E 
> 43°46.16'N a 
sl 北 旱地 山王 草原 
元 西北 旱地 3 OBO DT 1339 自由 放牧 氏 山 干草 原 
. 43°39.70'N 和、 . . 
所 库 尼 因 了 于 江 原 x 本 志 毒 宝 蔓 调 
吉 布 库 牧 场 000 1608 氏 山 干草 原 醇 马 草 毒 害 草 调 查 
43°35.99'N 吧 
中 刷 森 林 草 居 模 退化 下 
小 水 山 8 2014 1 森林 草地 。 酸 模 退化 草地 ， 
s 43°33.33'N 3 2006 年 围栏 ,以 三 叶 草 .早熟 禾 、 千 叶 着 为 
新 户 洒 2148 围栏 中 山 森 林 章 ? 、 
新 户 河 B65 0 本 森林 草地 优势 种 
43°34.59'N ~ 昌 NE 
麻 沟 梁 l 2032 围栏 中 山 和 森林 草地 2007 年 围栏 ,25 个 鼠 洞 /10m? 
89°45.22'E 
a 44°17.13'N a i 2004 年 围栏 ,以 梭 梭 、 
: 717. 围栏 这 漠 草 原 
茧 菊 湖 90"05 .33 下 6 Ey 注重 原 。 骆驼 刺 为 优势 种 
三 工 河 流域 43°57.60’'N Se 2004 一 2009 年 采集 土壤 质地 、 比 叶 面 积 、 
Sangong 88°04.20'E i 和 低 山 干草 原 生物 量 、 根 冠 比 信息 
River Basin 43°55.20'N 
3 围栏 森林 草 
d Be Ta 2376 术 中 山 森 林 草 地 
一 43°52.80'N ee ee 
88o1620 力 们 高 山 草 名 
由 图 3 可 以 看 出 , 通 量 模拟 结果 从 总 体 变化 趋势 与 600 | 


涡 度 相关 数据 吻合 , 均 表 现 为 单 峰 型 季节 变化 特征 。 
CPP 的 相关 系数 ( R*》 为 0.82, NEE 的 相关 系数 为 


400 上 
0.55 ,两 者 的 均 方 根 误差 分 别 为 1.36 g C md 和 0.84 
gC mid , g00 | 


2.2 新疆 草地 碳 源 7 汇 的 时 空 分 布 
图 下 给 出 了 新 疆 草 地 的 碳 源 / 汇 (NEE ) 的 时 间 变 化 


a NPP_CLIM 
x NPP_CLIMGRA 


实测 NPP 
Observed NPP/(gCm ?2aD) 


5 , 
图 。 从 图 4 可 以 看 出 ,1979 一 2011 年 新 疆 草 地 生态 系 Q 200 i 400 人 
统 表现 为 碳 源 ,累积 释放 的 碳 量 为 0.38Pg C( 图 4)。 由 Simulated NPP/(gC m2 a-!) 

时 间 变 化 趋势 分 析 ,29 年 来 新 疆 的 NEE 呈 明 显 波动 下 


有 、 2 实测 NPP 与 模拟 NPP 值 对 比 
降 趋 势 ,1983 年 、 1988 年 和 2003 年 NEE 出 现 峰 值 ， 之 Fig.2 Comparisons of estimated NPP and observed NPP for 


与 该 区 降水 峰值 出 现 的 年 份 较 吻 合 ( 图 4 ) 。 1990 年 grassland in Xinjiang Province 
后 ,NEE 整体 下 降 趋势 最 为 明显 ,产生 这 种 现象 的 主要 
原因 是 放牧 率 的 增加 ,1990 年 前 后 的 放牧 率 平 均值 分 别 为 0.16 头 标 准 羊 /hm” 和 0.76 头 标准 羊 /hm (图 4， 


IT 
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图 4 1979 一 2007 年 新 疆 草 地 年 均 NEE 累积 NEE 变化 图 
Fig.4 Interannual patterns of annual averaged NEE and cumulatived NEE of Xinjiang grassland from 1979 to 2007 
图 的。 


另外 ,新 疆 草地 碳 源 Z 汇 的 变化 具有 明显 的 区 域 特 生 


E( 图 5)。 受 区 域 水 热 条 件 的 制约 ,草地 植被 大 体 上 呈 


现 出 由 北向 南 依 次 出 现 高 山 与 亚 高 山 草 馈 、 平 原 草 地 、 草 多 .荒漠 草地 和 高 山 与 亚 高 山 草地 ,其 NEE 也 逐渐 由 
0 一 0.6gCm “a "到 -10 一 -300gCm ”a , 即 由 碳 吸 收 转 换 为 碳 排 放 。 最 大 的 碳 源 是 高 山 森 林 草 向, 平均 每 年 释 


放 45gCm a '。 
2.3 ”放牧 对 新 疆 草地 碳 源 / 汇 的 影响 


由 图 6 可 以 看 出 ,在 无 放牧 情景 下 (CLIM) ,1979 一 2011 年 新 疆 草地 生态 系统 吸收 和 释放 的 碳 量 相当 , 平 
均 每 年 释放 约 0.0005Pg C。 而 在 放牧 情境 下 ( CLIMGRA) ,平均 每 年 释放 的 碳 量 为 0.013 Pg C a ', 即 在 过 去 
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29 年 ,放牧 导致 新 疆 释放 0.37Pg 碳 。 与 无 放牧 情景 情况 相 比较 ,放牧 后 NEE 呈现 出 随 着 放牧 梯度 的 增加 而 
降低 的 趋势 , 随 放 牧 时 间 的 延续 , 当 载 畜 率 超过 0.4 头 标准 羊 /hm 时 ,NEE 开始 显著 降低 。 这 表明 对 于 草地 
生态 系统 来 说 , 随 着 放牧 梯度 的 增加 ,降低 了 草地 的 初级 生产 力 ,从 而 使 生态 系统 固定 的 碳 减 少 。 


年 均 NEE/gC-m2.aD 


mm -300 一 -10 属国 -2 一 -] 国 辐 -0.3 一 0 。 国 国 0 一 0.6 
ml -10 一 -2 -1 一 -0.5 0 


5 ”1979 一 2007 年 新 疆 草 地 平均 NEE 空间 分 布 图 
Fig.S Distribution of the estimated carbon source/sink in 


Xinjiang from 1979 to 2007 


放牧 对 NEE 变化 的 区 域 影响 如 图 7 所 示 , 大 部 分 
地 区 的 NEE 在 放牧 后 减少 , 即 放 牧 增加 了 碳 的 排放 。 
但 是 , 除 冬季 牧场 外 ,其 他 草场 在 适宜 的 放牧 率 条 件 下 ， 
都 表现 出 了 补偿 机 制 ,平均 阔 值 放牧 率 约 为 (0.24+1. 
63 ) 头 标准 羊 /hm- ,不 同 草场 类 型 的 国 值 痪 牧 率 如 表 2 
所 示 。 本 研究 表明 ,春秋 牧场 相 化 于 其 他 牧场 能 有 效 地 
补偿 因 严 重 采 食 而 失去 的 地 侍 绢 级 , 主要 是 因为 该 类 型 
牧场 主要 分 布 在 低 山 干草 原 GEMDGC，650 一 1650m ) , 放 
牧 能 够 一 定 程度 上 降低 水 分 胁迫 对 干旱 草原 生态 系统 
净 初 级 生产 的 负面 效应 。 


3.1 和 模型 不 确定 性 

本 研究 实现 了 Biome-BGC 模型 在 新 疆 区 域 尺度 的 
应 用 ,突破 了 由 于 区 域 试验 站 点 有 限 、 草 地 类 型 多 样 而 
无 法 实现 空间 动态 评估 与 预 估 的 瓶颈 。 但 是 研究 中 仍 
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图 6 1979 一 2007 年 放牧 前 后 新 疆 草地 NEE 及 放牧 率 变化 图 
Fig.6 Interannual patterns of mean NEE of Xinjiang grassland 
with and without grazing from 1979 to 2007 


250 


NEE 变 化 /(g Cm?a1!) 

<-15 -5—2 | -10 0—1 

-15—-5 -2—l1 0 Bm 1 一 2 
7 放牧 前 后 新 疆 草地 NEE 变化 


Fig.7 The difference of NEE before and after grazing scenarios 


然 存 在 一 些 问题 :1) 放 牧 模 型 中 许多 关于 理想 条 件 的 假设 可 能 与 实际 情况 不 符 , 从 而 导致 模拟 结果 的 失真 。 


例如 在 放牧 模型 中 ,未 对 植被 物种 的 可 食性 进行 区 分 ,从 而 高 佑 了 动物 的 采 食 能 力 ; 男 外 ,未 考虑 放牧 对 物种 
多 样 性 变化 .植被 演 蔡 因素 的 影响 等 均 可 导致 模型 的 不 确定 性 。2) 模型 预测 的 准确 程度 受到 诸多 因素 的 影 
响 。 涉 及 群落 的 一 些 生理 生态 参数 的 精确 参数 化 较 难 , 相 应 实验 研究 也 比较 少 ;模型 是 在 假定 植被 组 成 不 变 
的 前 提 下 得 出 的 模拟 结果 ; 随 着 实验 研究 的 深入 和 相应 数据 源 的 增多 ,将 可 以 通过 改进 模型 结构 和 参数 化 过 
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程 更 真实 全 面 地 了 解 生态 系统 过 程 和 结构 对 气候 变化 的 响应 和 适应 。3 ) 气象 数据 的 空间 分 辨 率 较 大 ,相对 
于 站 点 水 平 的 研究 还 不 能 一 一 对 应 ,导致 模拟 结果 存在 不 确定 性 。 


表 2， 不 同 草场 类 型 出 现 补偿 机 制 的 阔 值 放牧 率 


Table 2 The grazing intensity for compensatory growth for different pasture types 


草场 类 型 平均 放牧 率 标准 差 草场 类 型 平均 放牧 率 标准 差 
Grazing Standard Grazing Standard 
Grassland type . . ， Grassland type 
lntenslty deviation intensity deviation 
春季 牧场 Spring pasture 0.37 1.80 夏季 牧场 Summer pasture 0.17 0.38 
秋季 牧场 Autumn pasture 0.38 2.81 冬季 牧场 Winter pasture = = 
全 年 牧场 yearlong grazing 0.12 0.34 


3.2 ”放牧 对 新 疆 草地 碳 源 / 汇 的 影响 

放牧 管理 影响 下 草原 碳 循 环 和 分 布 的 生态 过 程 还 没有 被 完全 认 知 ,从 已 有 的 文献 中 很 难得 出 放牧 管理 与 
碳 源 / 汇 之 间 明 确 的 关系 。 本 研究 结果 表明 ,尽管 在 新 疆 的 大 部 分 地 区 ,放牧 导致 坦 地 碳 释放 增加 ,但 是 当 放 
牧 率 低 于 一 定 阅 值 时 ,出 现 了 补偿 生长 现象 。 影 响 牧 革 生 长 发 育 的 因素 有 放牧 制度 ^ 放 软 家 冀 的 种 类 放牧 强 
度 .放牧 时 期 .放牧 周期 和 草地 的 植被 与 土壤 特征 :5 。20 世纪 40 年 代 植 物 界 就 有 补偿 现象 的 报道 , 董 世 魁 
等 ' 引 研究 发 现 , 重 牧 状态 (70% 的 采 食 率 ) 下 , 草 群 盖 度 较 低 ,叶片 截 光 量 少 焉 章 的 补偿 性 再 生生 长 弱 , 草 地 
牧草 的 现存 量 较 低 。 中 牧 及 轻 牧 状态 (<50 多 的 采 食 率 ) 下 ,草地 的 补偿 作用 较为 明显 。 汪 诗 平等 通过 研 
究 发 现 , 当 放 牧 率 较 低 时 ,如 其 研究 的 1.33 头 标 准 羊 /hm? 的 放牧 率 , 表 现 出 较 高 的 超 补偿 性 生长 ,但 随 着 放 
牧 率 的 增 大 ,地 上 净 初 级 生产 力 的 补偿 性 生长 随 着 降低 。 本 文 的 研究 发 现 , 新 疆 草地 的 在 平均 放牧 率 低 于 0. 
24 头 标 准 羊 /hm- 时 ,可 以 促进 草地 碳 固定 ,但 在 历史 实际 的 放 罗 强度 下 ,放牧 是 新 疆 草 地 生态 系统 碳 释 放 的 

但 是 ,草地 群落 对 放牧 的 补偿 反应 除了 通过 可 食 牧草 的 快速 生长 ,以 补偿 草地 群落 的 功能 损失 之 外 ,还 可 
能 通过 毒害 草 繁衍 生长 来 实现 ' 引 。 虽然 该 种 补偿 形式 同样 可 以 增加 草地 的 生产 力 ,但 增加 部 分 多 为 家 冀 不 
可 采 食 的 成 分 ,是 一 种 功能 上 的 宛 余 。 因 此 ,在 后 续 的 研究 中 ,可 以 通过 改进 Biome-BGC grazing 放牧 模型 , 增 
加 表征 种 间 竞 争 的 “植被 演 闪 ”模块 ,通过 模拟 物种 的 竞争 ,深入 人 研究 草地 群落 对 放牧 的 补偿 反应 。 


4 结论 


本 文 利用 改进 的 Biome-BGC grazing 模型 对 1979 一 2007 年 新 疆 草 地 生态 系统 长 期 碳 源 / 汇 动态 (NEE ) 进 

行 了 模拟 和 验证 ,分 析 了 放牧 活动 对 新 疆 草地 生态 系统 碳 动态 的 影响 。 结 果 表 明 ,1979 一 2007 年 新 疆 草 地 生 

态 系统 为 碳 源 ,释放 碳 的 总 量 为 0.38PgC ,其 中 由 放牧 导致 的 碳 释 放 为 0.37PgC。 当 平均 放牧 率 小 于 0.24 头 标 

准 羊 /huaz 时 8 焉 收 能 够 促进 草地 碳 固定 。 本 研究 从 增加 碳 汇 的 角度 为 草地 适应 性 管理 提供 了 重要 的 理论 依 
据 ,新 疆 草 地 通过 合理 控制 放牧 梯度 能 够 达到 增加 草地 固 碳 潜力 ,实现 碳 增 汇 的 目的 。 
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